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NORMA Oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de proteccion ambiental
para los sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

SANDRA DENISSE HERRERA FLORES, Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidenta del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32
Bis fracciones |, lll, IV y V, de la Ley Organica de la Administraciéon Publica Federal; 1, 4 y 8 fraccion V, del
Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 5 fracciones Il, V, VI, XIV; 6;
15 fracciones |, II, 11, IV, V, VI, VII, VIII; 36; 37; 37 BIS; 93; 99 fraccion Xl; 108; 109; 150; 151; y 152 BIS de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 2 fracciones Ill, IX; 7 fraccién IIl; y 17
de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos; y 34 de su Reglamento; 38 fraccion
II; 40 fracciones | y X; 43; y 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; y 33 de su
Reglamento.

CONSIDERANDO

Que tanto el crecimiento industrial como de la poblacion han contribuido a la generacion de impactos
ambientales, algunos de ellos considerables para el equilibrio ecolégico y el ambiente.

Que el establecimiento de criterios ecoldgicos para la preservacion y aprovechamiento sustentable del
suelo, en particular por los impactos generados por las actividades de beneficio y aprovechamiento de
sustancias minerales, asi como por las acciones que alteran la cubierta y suelos forestales, esta considerado
en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, como asunto de alcance general de la
Nacioén y de interés de la Federacion.

Que para prevenir y controlar los efectos generados en la exploracion y explotacion de los recursos no
renovables en el equilibrio ecolégico e integridad de los ecosistemas, la Secretaria expedira las normas
oficiales mexicanas que permitan la adecuada ubicacién y formas de los depésitos de residuos de sistemas de
lixiviacién y establecimiento de beneficio de los minerales.

Que debido a los impactos significativos que los residuos provenientes de plantas de beneficio de
minerales producen sobre el medio ambiente, se hace necesario su control.

Que los patios de lixiviacion son uno de los sistemas para la disposicién de los residuos solidos generados
por el beneficio de minerales contemplados en el articulo 17 de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos y deben reunir condiciones de maxima seguridad, a fin de garantizar la proteccién de
la poblacién, las actividades econdmicas y sociales y, en general, el equilibrio ecolégico.

Que el método de prueba que establece el procedimiento para determinar la peligrosidad de los minerales
lixiviados o gastados, propuesto en este proyecto de Norma Oficial Mexicana fue desarrollado y estandarizado
para determinar las caracteristicas que los hacen peligrosos por su toxicidad a matrices sélidas, como son los
residuos mineros y que esta aceptado por la comunidad cientifica nacional e internacional.

Que de conformidad a lo dispuesto en el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, con fecha veintiocho de febrero de dos mil ocho se publicé el Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de proteccion ambiental para los
sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata, en el Diario Oficial de la Federacion, con el fin de que los
interesados en un plazo de 60 dias naturales posteriores a la fecha de su publicacidon presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales sito en Boulevard Adolfo
Ruiz Cortines 4209, cuarto piso, Fraccionamiento Jardines en la Montafa, Delegacion Tlalpan, cédigo postal
14210, de esta Ciudad.

Que durante el mencionado plazo, la manifestacion de impacto regulatorio del citado Proyecto de Norma,
estuvo a disposicidon del publico para su consulta en el domicilio antes sefialado, de conformidad con el
articulo 45 del citado ordenamiento.

Que de acuerdo con lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y Il de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de Norma en cuestién, los cuales
fueron analizados por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, realizandose las modificaciones procedentes al proyecto; las respuestas a los comentarios y
modificaciones antes citados fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el diecisiete de diciembre
de dos mil nueve.
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Que una vez cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
para la elaboracién de normas oficiales mexicanas el Comité Consultivo Nacional de Medio Ambiente y
Recursos Naturales en sesion de fecha veintiocho de agosto de dos mil ocho, aprobd la presente Norma
Oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007.

Por lo expuesto y fundado, he tenido a bien expedir la siguiente:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-155-SEMARNAT-2007, QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS DE
PROTECCION AMBIENTAL PARA LOS SISTEMAS DE LIXIVIACION DE MINERALES DE ORO Y PLATA
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PREFACIO

Esta Norma Oficial Mexicana fue elaborada con la participacion de los siguientes organismos bajo la
coordinacion del Subcomité Il-Energia y Actividades Extractivas del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales:

Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México, A.C.
Camara Minera de México, A.C.

Colegio de Bidlogos de México, A.C.

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

° Subprocuraduria de Inspeccion Industrial

Secretaria de Economia
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e  Coordinacion General de Mineria

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

° Direccion General de Energia y Actividades Extractivas

) Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas
° Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental

) Direccion General Adjunta de Politica y Regulacién Ambiental

Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C.

Universidad Autonoma de San Luis Potosi

e  Centro de Estudios, Asesoria y Servicios en Sistemas Ambientales
Universidad Nacional Auténoma de México

° Instituto de Geografia

° Instituto de Geologia

0. Introduccién

La lixiviacion de minerales es uno de los métodos mas utilizados en la actualidad para la extracciéon de

metales preciosos debido a su relativa simplicidad operativa, tecnoldgica y a su bajo costo de inversién en
relacion con otros métodos.

Los principales problemas ambientales de la operacion de un sistema de lixiviacion se asocian con el
potencial de generacion de drenaje &cido y la movilidad de metales del mineral lixiviado, asi como por la
pérdida de estabilidad del sistema.

A nivel internacional son reconocidos los efectos ambientales que se pueden generar debido al
inadecuado manejo de este tipo de sistemas de beneficio de minerales. Los impactos ambientales pueden ser
significativamente minimizados a través de la aplicacion de las mejores tecnologias ambientales que permitan
el adecuado disefio, construccion, operacion y eliminacion de toxicidad de las instalaciones; asi como de
practicas para el cierre definitivo y la restauracion de este tipo de operaciones.

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones para la caracterizacion del mineral lixiviado o
gastado y del sitio, asi como los requisitos de proteccidon ambiental para las etapas de preparacion del sitio,
construcciodn, operacion, cierre y monitoreo de los sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

2. Campo de aplicacién

Esta norma es de orden publico y de interés social, asi como de observancia obligatoria en todo el
territorio nacional, para las personas fisicas y morales que construyan y operen sistemas de lixiviacion de
minerales de oro y plata. Aplica también a los sistemas de lixiviacién que entren en la fase de cierre, cuyo plan
no fue autorizado en la evaluaciéon del impacto ambiental.

3. Referencias

Norma Oficial Mexicana NOM-043-SEMARNAT-1993, Niveles maximos permisibles de emisién a la
atmosfera de particulas solidas provenientes de fuentes fijas, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
22 de octubre de 1993.

Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacién, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de junio de 2006.

Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001, Proteccidon ambiental-Especies nativas de México
de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista
de especies en riesgo, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 6 de marzo de 2002.

Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar
los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizaciéon y preparacion del sitio, proyecto,
construccioén, operacion y postoperaciéon de presas de jales, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
13 de septiembre de 2004.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de enero de 1997, asi como su Aclaracion publicada el 30 de abril del mismo afo.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso agua-Que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de abril de 2002.
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Norma Mexicana NMX-AA-014-1980, Cuerpos receptores.- Muestreo, fecha de aprobacion y publicacion:
septiembre 5, 1980.

ISO 5667-6:2005. Water quality -- Sampling -- Part 6: Guidance on sampling of rivers and streams,
International Organization for Standardization

ISO 5667-3:2003. Water quality -- Sampling -- Part 3: Guidance on the preservation and handling of water
samples. International Organization for Standardization.

4, Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, Ley General para la Prevenciéon y Gestion
Integral de los Residuos, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Vida Silvestre, Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable y sus Reglamentos, y las siguientes:

4.1. Acido cianhidrico (HCN).- Compuesto quimico de cianuro libre, también llamado cianuro de
hidrégeno, cuyo equilibrio quimico respecto al ion cianuro (CN-) depende del pH del sistema.

4.2. Agente de lixiviacién.- Compuesto quimico que se utiliza en los patios para la disoluciéon y
recuperacion de valores del mineral.

4.3. Cianuros.- Todos los grupos CN- en compuestos cianurados que pueden ser determinados como ion
cianuro.

4.4, Cierre.- Se refiere a las actividades de eliminaciéon de toxicidad, estabilizacion final, restauracion y
monitoreo que se inician al término de la operacion del sistema de lixiviacion.

4.5. Compacidad (C).- Es la concentracion de soélidos representada por la relacién entre el volumen de
sélidos y el volumen total de la masa de suelo de la pila. Se obtiene dividiendo el peso volumétrico seco del
material (Yq) entre el peso volumétrico de los solidos (Ys). Ejemplo: Si Yq= 1.5t/m3y Yg 2.5 t/m3, C = 0.60; es
decir, se tiene 60% de concentracion de sdlidos.

4.6. Complejos débiles de cianuro-metal (WAD-CN).- Compuestos quimicos constituidos por la
formacion de complejos solubles de un metal con una o mas moléculas del ion cianuro. En estos compuestos,
el ion cianuro puede ser liberado del complejo por contacto con una solucion ligeramente acida a pH 4.5. La
estabilidad quimica del compuesto depende del ion metalico involucrado, siendo los complejos de zinc
y cadmio los mas débiles (Constante de disociacién en agua del orden de 1x10-17).

4.7. Doré.- Aleacion metalica constituida por el oro y la plata recuperados durante un proceso
minero-metalurgico.

4.8. Drenaje acido.- Lixiviado, efluente o drenaje contaminante con un pH<4, que se produce por la
oxidacion natural de minerales sulfurosos contenidos en rocas o residuos expuestos al aire, agua y/o
microorganismos promotores de la oxidacion de sulfuros.

4.9. Mineral lixiviado o gastado.- Residuo del mineral que ha sido tratado bajo un proceso de lixiviacion,
incluye la etapa de eliminacion de toxicidad.

4.10. Obras complementarias.- Conjunto de instalaciones y edificaciones necesarias, para la correcta
operacion de un sistema de lixiviacion.

4.11. Patio.- Conjunto de obras y servicios que integran el proceso de lixiviacion en pilas de mineral de oro
y plata de baja ley. Un patio de lixiviacion esta constituido comunmente por: [i] una o varias pilas construidas
sobre una plataforma donde la base ha sido impermeabilizada para impedir la infiltracién de la solucién
lixiviante; [ii] una pileta para la recoleccion de la solucidon prefiada; [iii] una pileta de emergencia o de
sobreflujo; y [iv] una pileta para la recoleccién de la solucién gastada (ver Figura 1).

4.12. Pila.- Material mineral, generalmente triturado, que se deposita sobre una plataforma y cuyos valores
metalicos se recuperan por el proceso de lixiviacion. También se le denomina montones o terreros.

4.13. Pileta.- Depdsito impermeabilizado construido para el manejo de las soluciones acuosas generadas
en el proceso de lixiviacion.

4.14. Plataforma.- Superficie con recubrimiento donde se acomoda un mineral generalmente triturado y
cuyos valores metalicos se recuperan por el proceso de lixiviacion.

4.15. Proceso de lixiviacion.- Beneficio de minerales, conforme a la definicion del articulo 3o. fraccion Il
de la Ley Minera, que implica la disolucién selectiva de los minerales con valor econémico.

4.16. Recubrimiento.- Geomembrana sintética que se coloca en la plataforma y que recubre e
impermeabiliza el suelo impidiendo la infiltracién de soluciones contaminantes.

4.17. Sistema de lixiviacion.- Conjunto de obras y servicios que integran el proceso de lixiviacién en pilas
de mineral de oro y plata de baja ley. Un sistema esta constituido comunmente por: [i] las obras del patio;
y [ii] la planta metalurgica para la extraccién del oro y la plata de la solucion prefiada (ver Figura 1).
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4.18. Solucion gastada.- Aquella en estado acuoso, a la que se le han despojado los valores econémicos
disueltos y que es generalmente acondicionada para ser utilizada nuevamente como agente de lixiviacion en
el proceso.

4.19. Solucién prefiada.- Aquella en estado acuoso, cargada con los elementos de valor econémico, una
vez recuperada del proceso de lixiviacion.

’ Pileta de Solucion
Plataforma Prefada

A 4

g
v
Planta de Extraccion y P
v Recuperacion de Oro y Plata h Pileta de Emergencia

A 4

— Doré

Pileta de Solucion
Gastada

Solucién
gastada
Agua ci Sodi
januro de Sodio ,
[ A reconcentracion

Figura 1. Sistema de Lixiviacion

5. Especificaciones de Proteccién Ambiental
5.1. Especificaciones generales.

En la preparacion del sitio, construccion, operacion, cierre y monitoreo de los sistemas de lixiviacion de
minerales de oro y plata se deben aplicar las especificaciones para la caracterizacion del sitio y los criterios de
proteccion ambiental establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana.

Los estudios, proyectos de ingenieria y demas informacién técnica o cientifica utilizada, asi como la
evidencia de su cumplimiento, debe mantenerse clasificada y disponible en el sitio para que la autoridad
verifique su existencia y contenido en el momento que lo considere necesario.

Se debera designar un responsable de la supervisidon ambiental en el sitio del proyecto, para detectar
aspectos criticos desde el punto de vista ambiental y que pueda tomar decisiones, definir estrategias o
modificar actividades que generen impactos al ambiente, asi como que se cumplan las especificaciones
establecidas en esta norma.

5.2. Peligrosidad del mineral lixiviado o gastado.

5.2.1. Las pruebas para la caracterizacion del mineral deben efectuarse a partir de muestras de mineral
lixiviado o gastado.

5.2.2. Para la caracterizacion del mineral lixiviado o gastado, las muestras deben ser obtenidas:
° Antes del inicio de operaciones, de las pruebas metalurgicas realizadas, y

° Durante la operaciéon minera, de pruebas metallrgicas realizadas en laboratorio o directamente de
las pilas.

5.2.3. El método empleado en el laboratorio para el beneficio del mineral, debe simular el proceso de
lixiviacion seguido durante la operacion.

5.2.4. Muestreo para determinar la peligrosidad del mineral gastado.
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5.2.4.1. En la etapa de operacién se deberan tomar dos muestras representativas cada mes durante la
vida util del proyecto, a partir de las cuales se hard un compdsito anual que represente las caracteristicas del
mineral gastado. Estas muestras deben ser obtenidas de pruebas de lixiviaciéon a nivel laboratorio, hechas con
mineral a lixiviar extraido de la mina, o bien, con mineral gastado de las pilas.

5.2.4.2. A las muestras sefialadas se les aplicaran las pruebas referidas en los incisos 5.2.5. y 5.2.6., por
triplicado.

5.2.5. Prueba de movilidad.

Se debera de aplicar la prueba de extraccion de constituyentes toxicos, de acuerdo con el procedimiento
de movilidad con agua metedrica (véase Anexo Normativo 1).

Si la concentracién en el extracto de uno o varios de los elementos listados en la Tabla referente a los
constituyentes toxicos en el extracto PECT de la NOM-052-SEMARNAT-2005, es superior a los limites
permisibles sefialados en la misma, el mineral lixiviado o gastado representado por la muestra es peligroso
por su toxicidad.

5.2.6. Prueba de generacién de drenaje acido.

Para determinar si el mineral lixiviado o gastado es generador potencial de drenaje acido, se debe de
aplicar la prueba modificada de balance de acido base establecida en los Anexos Normativos 1y 5 (ll) de la
NOM-141-SEMARNAT-2003 y sujetarse a los limites establecidos en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Limites para determinar peligrosidad por reactividad del mineral

Potencial de Neutralizacion (PN)/Potencial Acido (PA)

PN/PA <3 Generador de acido*/ Peligroso

PN/PA >3 No genera drenaje acido No peligroso

*/ Si el valor de la relacion PN/PA es mayor de 1 y menor o igual a 3 se considera generador de &cido, a
menos de que con base en pruebas cinéticas se demuestre lo contrario.

5.3. Caracterizacion del sitio.

Con el propésito de identificar las caracteristicas del sitio donde se prevé ubicar el sistema de lixiviacion,
se deben llevar a cabo estudios que permitan identificar los elementos del ambiente presentes, asi como
aquellos que sean susceptibles de afectacion por los impactos generados por la operaciéon del sistema. La
caracterizacion del sitio debe contemplar los siguientes estudios e indicar las fuentes de referencia y
considerarlos en el proyecto:

5.3.1. Aspectos climaticos.

5.3.1.1. Para asegurar la toma de las medidas necesarias para prevenir dafios al sistema de lixiviacion
derivados de factores climatolégicos y evitar que se genere carga hidraulica en las pilas, o bien que se
produzca algun derrame de excedencias fuera del sistema de lixiviacion, se deben documentar los siguientes
aspectos climaticos:

a) Region hidrolégica de ubicacién del sitio, cuenca y subcuenca (Figura 2. Regiones Hidrologico-
Administrativas de la Republica Mexicana, Comision Nacional del Agua, 2002).

b)  Precipitacién media mensual y anual asi como sus valores maximos y minimos.
¢) Temperatura media mensual y anual asi como sus valores maximos y minimos.
d) Niveles de evaporacion.

e) Tormenta maxima observada para una duracion de 24 horas.

f)  Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 afios.

g) Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 10 afos.

h) Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 50 afios.
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i)  Velocidad, direccion y frecuencia de los vientos.

5.3.1.2. El sitio seleccionado debe describirse de acuerdo con la Clasificacion Topografica en la Republica
Mexicana, incluida como Cuadro 2 de la presente Norma.

5.3.1.3. Cuando para la zona en estudio no exista informaciéon hidrométrica y pluviométrica suficiente, los
datos podran determinarse indirectamente, mediante el uso de informacién de las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas al sitio.

5.3.1.4. Los tipos climaticos seran determinados con base en las cartas tematicas de clima del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, escala 1:1 000 000 (uno a un millén) (Climas-Escala
1:1 000 000, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2001).

5.3.2. Aspectos edafolégicos.

Determinar e identificar el tipo de suelo de acuerdo con el Sistema FAO/UNESCO/ISRIC (Edafologia de la
Republica Mexicana, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 1994).

5.3.3. Aspectos geotécnicos (geologia, mecanica de suelos y de rocas).
Los factores geotécnicos a considerar son:

5.3.3.1. Describir la estructura geoldgica general y en detalle de la zona en que se ubicara el sistema de
lixiviacion; las propiedades mecanicas de las formaciones rocosas, especialmente las relativas a su
permeabilidad y resistencia; las fracturas presentes en el sitio y sus caracteristicas; las condiciones de
fisuramiento y orientacién, amplitud, separacion y profundidad de las fisuras; y el grado y la profundidad actual
de la roca intemperizada y las posibilidades de alteracion futura.

5.3.3.2. Obtener los perfiles estratigraficos del terreno de cimentacion, haciendo resaltar la variacion de la
resistencia relativa, la homogeneidad o heterogeneidad de los mismos, asi como la clasificacion de los suelos
de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (véase Anexo Normativo 2), y realizar
pruebas in situ de permeabilidad, porosidad, compresibilidad y resistencia al corte.
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Cuadro 2. Clasificacion topografica en la Republica Mexicana
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LATITUD

Figura 3. Regiones sismicas en la Republica Mexicana
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c) y d) Region sismica

5.3.3.3. Determinar la region sismica donde se ubica el sitio con base en la informacion de la Figura 3:
Regiones sismicas en la Republica Mexicana (Regiones Sismicas en México, Servicio Sismoldgico de la
UNAM, 2003).

5.3.4. Aspectos hidroldgicos.

Para comprobar que el sistema de lixiviacion no representa un riesgo para los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos existentes, en cuanto a su uso, aprovechamiento y explotacion, se deben realizar
los siguientes estudios:

5.3.4.1. Hidrologia superficial.

a)
b)

c)
d)

Delimitar la subcuenca hidrolégica donde se instalara el sistema de lixiviacion.

Determinar el volumen medio anual del escurrimiento superficial aguas arriba del patio, conforme a la
NOM-011-CNA-2000.

Identificar las areas susceptibles de inundacion.

Determinar la calidad del agua de los cuerpos superficiales, aguas arriba y aguas abajo, con base en
los parametros fisicos y quimicos establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y aquellos metales
y compuestos quimicos no sefalados en dichas Tablas, representativos del proceso. Las técnicas de
muestreo de cuerpos de agua podran ser la NMX-AA-014-1980 o la NMX en la materia vigente, o las
normas ISO 5667-6:2005 e ISO 5667-3:2003. Se tomaran al menos dos muestras de agua, una en la
época de estiaje y otra en la de lluvias.

5.3.4.2. Hidrologia subterranea.

5.3.4.2.1. En el sitio seleccionado para la construccion del sistema de lixiviacion se debe:

a)

b)

Evaluar la vulnerabilidad del acuifero de acuerdo con el Anexo Normativo 2 de la
NOM-141-SEMARNAT-2003.

Verificar la existencia de aprovechamientos hidraulicos subterraneos en una franja perimetral de
1 000 m alrededor de los limites del sistema de lixiviacién, indicando su ubicacion en coordenadas
geograficas, las caracteristicas constructivas y el uso del agua.
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c) Efectuar la caracterizacion fisica y quimica del agua subterrdnea nativa en cuanto a cianuros,
arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc, asi como con respecto a los
parametros directamente asociados a la generacion de lixiviados derivados de las obras del sistema
de lixiviaciéon. La caracterizacién se debe realizar directamente en el sitio de interés o a través del
muestreo semestral en aprovechamientos hidraulicos subterraneos aledafios a las obras del sistema
de lixiviacion. Para ello, se tomaran al menos dos muestras de agua subterranea, una en aguas
arriba y la otra aguas abajo del sitio seleccionado.

5.3.5. Vida Silvestre.

5.3.5.1. El sitio seleccionado debe corresponder a un area no clasificada como habitat critico de acuerdo
con lo establecido por la Ley General de Vida Silvestre y su Reglamento.

5.3.5.2. Se debe identificar la presencia en el sitio de especies de la vida silvestre que se encuentren en
alguna categoria de riesgo, de conformidad con lo establecido en la NOM-059-SEMARNAT-2001.

5.3.5.3. Se deben determinar los tipos de vegetacion que seran afectados, especificando la superficie por
cada tipo de vegetacioén, asi como la densidad y abundancia relativa por especie con nombres comunes y
cientificos.

5.3.5.4. Los tipos de vegetacién deben ser determinados de acuerdo con la clasificacion de la vegetacion y
uso de suelo del INEGI, que estara a disposicion de los interesados en las delegaciones federales de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en los Estados (Uso de Suelo y Vegetacion Serie lll,
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2005).

5.4. Determinacioén de la magnitud de riesgos fisicos y criterios de proyecto del patio.

5.4.1. Se debe evaluar la intensidad de los riesgos a los centros de poblacién, cuerpos de agua,
ecosistemas fragiles, especies en riesgo o areas de suelos agropecuarios, asociados a las condiciones fisicas
del sitio en que se desarrollard y operara el sistema de lixiviacion. Para ello se deben prever, desde el
proyecto del sistema de lixiviacion, las medidas necesarias que minimicen los posibles riesgos derivados de
derrames o fugas, por la falla parcial o total del patio.

5.4.2. En el Anexo Normativo 3, se establecen criterios y se recomiendan los métodos de analisis de
estabilidad y de monitoreo mas apropiados, conforme a las condiciones topograficas, hidroldgicas y sismicas
bajo las cuales se desarrollara el proyecto. Para asegurar la estabilidad de la obra durante el proyecto,
construccioén y operacion del patio, se deben considerar las intensidades relativas de riesgo por:

e  Capacidad de carga del terreno de cimentacion

° Estabilidad de taludes de las pilas

e  Asentamientos diferenciales en las pilas

° Rotura del recubrimiento

° Erosién en la superficie de las pilas por efecto de las lluvias, y
° Derrames de lixiviados por efecto de tormentas

5.5. Criterios de preparacion del sitio.

Se debe preparar el sitio para evitar o mitigar el dafio sobre los elementos identificados, para lo anterior, se
debe proceder de la siguiente manera:

5.5.1. Hidrologia.

5.5.1.1. La preparacion del sitio para construir un sistema de lixiviacion debe incluir medidas de prevencion
o control de la contaminacion, a través de obras de ingenieria que acrediten técnicamente que no se afectara
a los cuerpos de aguas superficiales, a los acuiferos o a los aprovechamientos hidraulicos subterraneos.

5.5.2. Suelo.

5.5.2.1. De manera previa a la construccidon de obras, la capa de suelo vegetal debe ser retirada para
utilizar este recurso en las actividades de reforestacion o recuperacion de la cubierta vegetal.

5.5.2.2. El sitio de almacenamiento temporal del suelo rescatado debe contar con medidas de proteccion
que eviten pérdidas por erosion edlica o pluvial.

5.5.2.3. Se debera obtener una caracterizacion con el fin de conocer los valores de fondo en el sitio, los
cuales se verificaran al término de las operaciones para descartar contaminacion del suelo por esos
elementos.
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5.5.3. Vida Silvestre.

5.5.3.1. Las especies en riesgo, que se localicen en el area del proyecto, deben ser protegidas, segun el
caso, mediante proyectos de conservacion y recuperacion o mediante el establecimiento de medidas
especiales de manejo y conservacion del habitat, conforme lo establece la Ley General de Vida Silvestre y su
Reglamento, y apegandose a la normatividad de referencia.

5.5.3.2. Previamente a las actividades de desmonte, se deben identificar las especies arbéreas que se
conservaran in situ o se integren al disefio de areas verdes, asi como las especies bioldgicas de especial
interés susceptibles de trasplante, y aquéllas con algun tipo de valor regional o biolégico.

5.5.3.3. Se deben definir y ubicar superficies cercanas al area de afectaciébn con dimensiones
y condiciones ambientales que permitan reubicar, trasplantar, reforestar, o en su caso, reproducir a partir de
material parental nativo, una cantidad de individuos de especies con alguna categoria de riesgo, endémicas, y
de dificil regeneracion, similar a la original.

5.5.3.4. Se deben definir y sefialar las zonas en que se mantendra la vegetacion rescatada y desarrollar un
Programa de Proteccion que incluya areas de conservacién y, en su caso, delimitar el area para un jardin
boténico, para el acopio de material vegetal representativo del sitio y aprovechar las semillas que produzcan
individuos vegetales susceptibles de ser empleados en los trabajos de restauracion del sitio.

5.5.3.5. Las labores de reubicacion, trasplante y monitoreo se deben realizar con métodos que garanticen
una sobrevivencia del 95% o superior de los ejemplares reubicados o trasplantados; de no ser posible se
remplazaran los ejemplares de flora muertos por individuos de la misma especie obtenidos o producidos en
viveros.

5.5.3.6. El desmonte y despalme deben permitir el desplazamiento de la fauna hacia zonas menos
perturbadas.

5.5.3.7. Cuando exista material producto del desmonte, proveniente de individuos de especies herbaceas
y arbustivas no rescatables, se debera triturar e incorporar al suelo almacenado.

5.5.3.8. Se deben establecer las medidas necesarias que limiten el acceso de especies de fauna silvestre
a las soluciones cianuradas.

5.6. Criterios de obra.

5.6.1. Se debera contar con los estudios necesarios indicados en el numeral 5.3., que aseguren que el sitio
seleccionado sea capaz de soportar y almacenar el volumen de mineral a lixiviar proyectado, conforme a la
vida util del patio, considerando la clasificacion por tamafio y peso volumétrico del material.

5.6.2. Las actividades de excavacion, nivelacién, compactacion y relleno necesarios para la preparacion
del sitio deben garantizar su impermeabilizacién, asi como la conservacion de la capacidad de drenaje natural
de la zona.

5.6.3. Debe asegurarse la estabilidad del patio, considerando la topografia del terreno, la hidrologia de la
zona y la sismicidad de la region, asi como la geometria de la pila seleccionada. En la elaboraciéon del
proyecto se deben incorporar los criterios de intensidad relativa de riesgo geotécnico e hidraulico, asi como
los criterios sobre andlisis de estabilidad y monitoreo descritos en el Anexo Normativo 3.

5.6.4. En el disefio y construccion de canales de desvio, trincheras, piletas de sedimentacion, canales de
descarga, diques, etc., se debe considerar la hidrologia superficial del sitio, con el fin de evitar derrames.

5.6.5. Todas las pilas y piletas deben tener una geomembrana sintética impermeable con propdsitos de
contencion, para evitar el dafio ambiental por la fuga de las soluciones.

5.6.6. Se debe contar con un sistema de deteccion y control de fugas y/o derrames de las soluciones en
las pilas, asi como en las piletas de solucién, el cual debera operar de forma continua.

5.6.7. La geomembrana sintética utilizada en el patio debe soportar el tipo de solucion, la carga fisica del
material, el tipo de clima a que estara expuesto, asi como el sistema de descarga de mineral.

5.6.8. La impermeabilidad del recubrimiento debe mantenerse hasta que haya terminado el monitoreo
del sitio.
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5.6.9. Las piletas cuyo propédsito sea contener la solucidon del proceso, con excepcion de la pileta de
emergencia, deben tener una geomembrana sintética primaria y una secundaria, asi como un sistema de
recuperacion de los fluidos que penetren la geomembrana primaria, en caso de rotura de la misma. Para ello,
debe colocarse entre ambas geomembranas un material que tenga la habilidad de transportar rapidamente
dichos fluidos hasta el punto del sistema de recoleccién donde sera recuperado.

5.6.10. Cuando el material entre las geomembranas sea incapaz de contener, colectar, transportar y
remover los liquidos a una tasa que prevenga la existencia de cargas hidraulicas de transferencia entre la
primera y segunda membrana, la pileta debe ser sacada de operacion y vaciada.

5.6.11. Se deben implementar medidas conducentes a mitigar las emisiones de polvos, gases y particulas
a la atmosfera, provenientes de la construccion, operacion y cierre del sistema, con el fin de evitar que lleguen
a algun centro de poblacion y alteren la calidad del aire.

5.6.12. Alrededor de las piletas debe instalarse un cerco de proteccién perimetral como medida de
proteccion para evitar el acceso terrestre de la fauna silvestre.

5.6.13. Se deben instalar sistemas cuyo propésito sea ahuyentar la presencia de aves en las piletas de
solucién con cianuro.

5.6.14. Deben establecerse fuentes alternas de agua fresca para consumo de la fauna silvestre presente
en el sitio.

5.6.15. El agua que se recircula en el circuito cerrado del sistema de lixiviacidon, no debe tener contacto
con los cuerpos naturales de agua superficiales.

5.7. Criterios de construccién-operacion.
La construccioén de los patios de lixiviacion debera ajustarse a las siguientes especificaciones:

5.7.1. Los asentamientos diferenciales maximos deberan ser tales que eviten la formaciéon de grietas y
fisuras en la pila, asi como en el recubrimiento, y se asegure la estabilidad de la obra sin filtraciones, sobre
todo bajo el terreno de cimentacion natural.

5.7.2. Deben construirse todas las obras necesarias para el manejo del agua superficial dentro de la zona
de influencia a la que pertenece el sistema de lixiviacion, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento
hidraulico de todas las instalaciones principales y complementarias, y evitar que el drenaje hidraulico local
invada el patio.

5.7.3. La construccion de las obras complementarias se debe realizar considerando pendientes apropiadas
que aseguren el buen manejo del agua superficial.

5.7.4. Cuando la circulacidon de las soluciones se realice por gravedad a través de canales o conductos
abiertos, se debe asegurar que no habra derrames e infiltraciones. Se deben colocar avisos de advertencia
ubicados en forma apropiada, segun las condiciones de topografia y visibilidad del sitio.

5.7.5. Las soluciones con cianuro deben mantenerse en un valor de pH de 10.5 o superior, para controlar
la formacion de acido cianhidrico en niveles aceptables y evitar la creacién de impactos ambientales
significativos derivados de la toxicidad del compuesto.

5.7.6. Durante la operaciéon, se deben monitorear las areas de circulacion del sistema (piletas de
soluciones).

5.7.7. Durante la construccion y operacion del sistema de lixiviacion, se debe realizar el monitoreo de los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, mediante un muestreo semestral. Se deben especificar los
puntos de muestreo aguas arriba y aguas abajo de los cuerpos de agua que se encuentren en el sitio
seleccionado.

5.7.8. En el caso de aguas subterraneas, construir y operar un minimo de dos pozos de monitoreo, uno
ubicado aguas arriba del sistema de lixiviacion y otro aguas abajo. Este ultimo debe colocarse a una distancia
maxima de 1.5 veces del ancho de la pila de mineral para lixiviacion en direccion perpendicular al flujo
subterraneo local. En el caso de que la pila de mineral para lixiviacidon presente una geometria irregular se
debe considerar la dimensién mayor de ésta.

5.7.9. Las distancias sefialadas en el punto anterior pueden modificarse en funcion de las condiciones
topograficas, de la variacion del gradiente hidraulico, de la conductividad hidraulica y de la profundidad del
nivel freatico, asi como de la disponibilidad del terreno, de tal manera que se asegure un monitoreo perioédico
y confiable del acuifero.
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5.7.10. Cada pozo de monitoreo de aguas subterraneas debe contar con un registro que indique el nimero
o clave de identificacidn; la ubicacién geografica en coordenadas (x, y, z), ligadas a un mismo banco de
referencia; el corte litoldgico de las formaciones atravesadas; las caracteristicas constructivas; el diametro, la
profundidad total y el proyecto de terminacion; asi como los resultados de los analisis fisicoquimicos que se
realicen en este punto.

5.7.11. Si en la evaluacion correspondiente resulta un acuifero vulnerable o existen aprovechamientos
alrededor del sistema de lixiviacion, el monitoreo debe llegar hasta el nivel del agua. En este caso se deben
construir obras de ingenieria complementarias que garanticen la no afectacion a los acuiferos.

5.7.12. El monitoreo de las aguas superficiales en los sitios aledafios al patio, se debe realizar de acuerdo
a las consideraciones del numeral 5.3.4.1.

5.7.13. Para el muestreo representativo y andlisis del agua subterranea, se deben considerar los
parametros utilizados en la caracterizacion fisica y quimica del agua subterranea, conforme a lo sefialado en
el numeral 5.3.4.2.1 c).

5.7.14. El disefio de los pozos de monitoreo debe considerar las oscilaciones estacionales del nivel, y
medir la profundidad al nivel freatico o nivel piezométrico, asi como permitir colectar muestras de agua
representativas del acuifero. Durante el monitoreo del acuifero se debe registrar cualquier variacion del nivel
freatico o piezométrico.

5.7.15. Es recomendable que el patio no se construya sobre estratos naturales confinados de material de
grano fino, en el que predominen arcillas o limos saturados o susceptibles de saturacién con el agua
contenida en sus intersticios, derivada de su posible consolidacién por efecto de la creciente carga durante la
formacion de la pilas. Lo anterior puede ocurrir en condiciones de confinamiento tales que el agua no pueda
salir de dicho material, propiciando un posible efecto de fluidizacién y con ello su desplazamiento que implique
asentamientos diferenciales del patio. En su caso se deben instalar sensores que midan la presion del agua
en los intersticios de dicho material, para identificar preventivamente la posibilidad de su desplazamiento vy,
con ello, posibles asentamientos diferenciales del patio.

5.7.16. Se deben instalar testigos topograficos de asentamiento y registrar las observaciones al final del
periodo de estiaje y de lluvias, con el fin de prevenir asentamientos diferenciales del terreno que impliquen
posibles roturas o agrietamientos de la capa impermeable.

5.8. Eliminacién de toxicidad.

5.8.1. Una vez que ha terminado la recuperacion de valores, el patio de lixiviacion debe lavarse y tratarse,
antes de quedar como depdsito de mineral lixiviado o gastado. El depdsito estara estabilizado, cuando en la
solucion del lavado del patio se cumplan los siguientes valores:

a) Los niveles de complejos débiles de cianuro asociados a los metales (WAD-CN) en el efluente de
agua lavada y/o tratada sean menores a 0.2 mg/L.

b)  El nivel del potencial hidrogeno (pH) en el efluente de agua lavada o tratada esté entre 5 y 10
unidades.

5.8.2. Los efluentes del patio deben cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

5.8.3. El patio de mineral lixiviado o gastado, una vez estabilizado, debera asegurar las condiciones que
impidan el transporte de contaminantes por la migracién del agua metedrica y se debera extraer el maximo de
liquido existente de la pila.

5.8.4. Debe tenerse la informacién de los procedimientos para la caracterizacion de los materiales
lixiviados o gastados de proceso, cuando se fueron generando, ademas de los procedimientos para estabilizar
todos los componentes de procesos, en particular los utilizados en la estabilizacion de los patios. Se deberan
documentar los periodos de duracion y procedimiento de lavado, técnicas de muestreo y la curva estimada de
disminucion de drenaje residual.

5.9. Criterios para el cierre del patio.
5.9.1. Una vez que la pila llegue al final de su vida util, se deben implementar las medidas necesarias para:

a) Prevenir la erosion hidrica y edlica con el fin de garantizar que no se afecten suelos, sedimentos y
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

b)  Garantizar la estabilidad fisica del patio.



Viernes 15 de enero de 2010 DIARIO OFICIAL (Primera Seccién) 24

5.9.2. Cuando las pilas, durante la etapa de operacion sean generadores potenciales de acido, se deben
establecer medidas para evitar la formacién de drenaje acido, asegurando la no disoluciéon de los elementos
toxicos.

5.9.3. Cuando no sea pertinente establecer las medidas sefialadas en el numeral anterior para prevenir la
formacion de drenaje acido, se deben establecer medidas de tratamiento del mismo para evitar dafios en
cuerpos de agua, suelos y sedimentos, ya sea por su acidez o por contaminacién con elementos toxicos.

5.9.4. El patio debe ser inhabilitado, conforme a los siguientes conceptos:

a) Estabilidad de taludes y modificacion de su pendiente, con la finalidad de frenar la velocidad de
escurrimientos superficiales y disminuir procesos erosivos.

b) Establecimiento de vegetacién nativa:

e La superficie del patio debe ser cubierta con el suelo recuperado, de ser el caso, o con
materiales que permitan la fijacion de especies vegetales.

e Las especies vegetales que se utilicen para cubrir el depdsito deben ser originarias de la region,
para garantizar la sucesion y permanencia con un minimo de conservacion.

c) Asegurar que las condiciones de drenaje eviten que los escurrimientos superficiales afecten a la pila.
d) Conformar la geometria fomentando técnicas que minimicen efectos visuales adversos.

5.9.5. Las piletas de solucién prefiada y gastada deben restaurarse considerando:

a) Surelleno con material no peligroso y contorneo aproximados a la forma original del sitio.

b) El aseguramiento de la capacidad de drenaje de agua superficial conforme al que existia de manera
previa a la afectacion.

5.9.6. Los taludes deben ser ajustados, en su caso, para dar una inclinaciéon que garantice la estabilidad
estatica y dinamica de la pila de mineral lixiviado.

5.9.7. Se debe realizar el cierre de la planta metalurgica y la limpieza y el desmantelamiento de las
mismas, a menos que tengan una utilidad para terceros.

5.10. Monitoreo.
5.10.1. Monitoreo de cuerpos de agua.

Se debe contar con un programa de monitoreo que permita evaluar la eficacia de las acciones de
proteccion aplicables. EI monitoreo durante la etapa de cierre debe ajustarse a lo establecido en los
numerales 5.7.7, 5.7.8, 5.7.9, 5.7.10, 5.7.11, 5.7.12, 5.7.13 y 5.7.14. Se debe realizar un muestreo anual de
los acuiferos durante 20 afios a partir de la fecha del cierre del patio, cuando el mineral lixiviado o gastado
haya resultado peligroso en la aplicacién de las pruebas del numeral 5.2. En caso contrario, se sujetara a lo
indicado en el numeral 5.10.1.2.4.

5.10.1.1. Monitoreo de aguas superficiales.

5.10.1.1.1. El monitoreo de las aguas superficiales en los sitios aledafios al patio, se debe realizar de
acuerdo a las consideraciones del numeral 5.3.4.1.

5.10.1.1.2. Se debe tomar como base la normatividad vigente sobre descargas de aguas residuales, con
respecto a cianuros, arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc, asi como a los metales y
compuestos quimicos, representativos del proceso; limites maximos permisibles; cuerpos receptores y usos
indicados; y frecuencias de monitoreo. En su caso, se tomara como base la calidad del agua que sea
monitoreada aguas arriba del patio.

5.10.1.1.3. Cuando los resultados de la calidad del agua monitoreada registren una elevacion en el indice
de contaminantes con respecto a la calidad de agua determinada en el numeral 5.3.4.1. d) y ese cambio en la
calidad se relacione con la operacion del sistema, se debe hacer del conocimiento de la autoridad competente
y llevar a cabo las medidas de correccion pertinentes determinadas por la autoridad o de acuerdo con ésta.

5.10.1.2. Monitoreo de aguas subterraneas.

5.10.1.2.1. El monitoreo de aguas subterraneas debe efectuarse a través de los pozos construidos
conforme al numeral 5.7.8.
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5.10.1.2.2. Para el muestreo representativo y anadlisis del agua subterranea, se deben considerar los
parametros utilizados en la caracterizacion fisica y quimica del agua subterranea, conforme a lo indicado en el
numeral 5.3.4.2.1 c).

5.10.1.2.3. Los resultados del monitoreo en el pozo aguas arriba, se deben comparar con los del pozo de
monitoreo aguas abajo. Cuando los resultados de la calidad del agua monitoreada registren una elevacion en
el indice de contaminantes, con respecto a la calidad del agua nativa determinada en el numeral 5.3.4.2.1. c),
se debe hacer del conocimiento de la autoridad competente y llevar a cabo las medidas de correccion y
saneamiento pertinentes, determinadas por la autoridad o de acuerdo con ésta.

5.10.1.2.4. El monitoreo de aguas superficiales y subterraneas podra concluirse una vez cumplidas las
condiciones a y b del numeral 5.8.1. y del numeral 5.8.2. de esta norma, siempre y cuando el mineral lixiviado
o gastado no sea peligroso conforme a lo establecido en el numeral 5.2.

5.10.2. Se debe realizar el monitoreo de sensores conforme al numeral 5.7.15.

5.10.3. Se debe realizar el monitoreo de los testigos topograficos conforme a lo establecido en el numeral
5.7.16.

5.10.4. Dispersion de particulas.

5.10.4.1. Se aplicara la NOM-043-SEMARNAT-1993 para emisiones provenientes de operaciones de
fundicion en la planta metalurgica.

5.10.4.2. El monitoreo de particulas sélidas podra concluirse cuando se dé cumplimiento a los criterios
establecidos en la NOM-043-SEMARNAT-1993.

5.10.5. Sismologia.

5.10.5.1. Cuando el patio se ubique en una regién sismica, de acuerdo a la Figura 3, se debe instalar un
sismografo en alguno de los taludes.

5.10.5.2. Cuando los datos del sismografo o los testigos topograficos indiquen riesgo de derrumbe o
desborde, deben realizarse las acciones de estabilizacion de los taludes que sean necesarias.

5.10.6. Proteccion de especies en riesgo.

5.10.6.1. En el programa sefialado en el numeral 5.5.3.4., se deben establecer registros de los resultados
del mismo con respecto a la conservacion de especies en riesgo y rescate de flora y fauna. Esto debe
aplicarse desde el inicio de las actividades del proyecto, ademas de contar con evidencia fotografica o
videografica y estar disponible para la autoridad competente que requiera su revisidon. Las acciones de
monitoreo deben realizarse con una periodicidad de seis meses.

5.10.6.2. El monitoreo de las condiciones en que se encuentran los especimenes de vida silvestre
rescatados se concluira cuando sean capaces de subsistir en las condiciones prevalecientes.

5.10.7. Se debe mantener una bitacora y evidencia grafica, de todas las actividades realizadas durante el
monitoreo y en la etapa de cierre.

6. Evaluacién de la conformidad

6.1. Para efectos de este procedimiento, se deben considerar las definiciones contenidas en la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento.

6.2. La Evaluacion de la Conformidad de la presente Norma Oficial Mexicana, se podra realizar por la
PROFEPA o por las unidades de verificacion acreditadas y aprobadas en los términos establecidos por la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento.

6.3. Para que la evaluacion la realice la PROFEPA, el promovente debera cumplir con el tramite registrado
para tal efecto en el Registro Federal de Tramites y Servicios.

6.4. En caso de que el promovente desee que la evaluacion sea realizada por una unidad de verificacion,
éste debera contratar los servicios de alguna de las unidades de verificacion acreditadas y aprobadas por la
Secretaria.

6.5. La evaluacion de la conformidad se realizara para las etapas contenidas en el numeral 5 de esta
Norma Oficial Mexicana, mediante la verificacion de las actividades que se estén desarrollando en su
momento, conforme a las acciones que a continuacién se sefialan:

6.5.1. Verificar la existencia y contenido de los informes de resultados de laboratorio de las
caracterizaciones del mineral lixiviado o gastado, de acuerdo al numeral 5.2.
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6.5.2. Verificar que la informacién recabada en los estudios: aspectos climaticos, aspectos edafolégicos,
aspectos geotécnicos, aspectos hidroldgicos y vida silvestre, de acuerdo al numeral 5.3., esté considerada en
el proyecto del sistema de lixiviacion.

6.5.3. Verificar la determinacion de la magnitud de riesgos fisicos y los criterios del proyecto del patio
establecidos en el numeral 5.4.

6.5.4. Verificar que se cumplan las medidas de preparacion del sitio indicadas en el numeral 5.5.

6.5.5. Verificar al término de las operaciones la existencia y contenido del reporte de la caracterizacion de
los valores de fondo del suelo, conforme al numeral 5.5.2.3.

6.5.6. Verificar la existencia y contenido de los proyectos de conservacion y recuperacion, o medidas
especiales de manejo y conservacion del habitat, de acuerdo al numeral 5.5.3.1.

6.5.7. Verificar la existencia y contenido de los informes de monitoreo semestral de los cuerpos de agua
superficial y subterraneos, conforme a los numerales, 5.7.7. a 5.7.14.

6.5.8. Verificar la existencia y contenido de los registros semestrales de las observaciones de los testigos
topograficos, de acuerdo al numeral 5.7.16.

6.5.9. Verificar la existencia de la informacion de los procedimientos para la caracterizacion de los
materiales lixiviados o gastados conforme se fueron generando, ademas de los procedimientos para
estabilizar los materiales lixiviados o gastados, de acuerdo al numeral 5.8.4.

6.5.10. Verificar las medidas de prevencion o control de la contaminacién de cuerpos de agua superficiales
que garanticen su no afectacion, conforme lo establece la especificacion 5.5.1.1.

6.5.11. Verificar que el sitio de almacenamiento temporal del suelo rescatado cuente con las medidas de
proteccion necesarias para evitar pérdidas por erosion eolica o pluvial como lo establecen las especificaciones
55.21.y55.2.2.

6.5.12. Verificar la existencia y contenido del estudio en el que se identificaron las especies arbéreas y
bioldgicas de especial interés susceptibles de trasplante, y aquéllas con algun tipo de valor regional o
bioldgico, de acuerdo al numeral 5.5.3.2.

6.5.13. Verificar la superficie para reubicar, trasplantar, reforestar y proteger a los individuos de especies
con alguna categoria de riesgo, endémicas y de dificil regeneracién de acuerdo al numeral 5.5.3.3.

6.5.14. Verificar las zonas para la vegetacion rescatada, y el programa de protecciéon, de acuerdo al
numeral 5.5.3.4.

6.5.15. Verificar la existencia y contenido del método que garantice una sobrevivencia del 95% o mas de
los ejemplares reubicados o trasplantados, de acuerdo al numeral 5.5.3.5.

6.5.16. Verificar en su momento o a través de bitacoras, que el desmonte y despalme se realice o se haya
realizado, de acuerdo al numeral 5.5.3.6.

6.5.17. Verificar las medidas que limiten el acceso de fauna silvestre a las soluciones cianuradas, de
acuerdo al numeral 5.5.3.8.

6.5.18. Verificar las especificaciones establecidas en los numerales 5.6.1. al 5.6.5., 5.6.7. y 5.6.9.

6.5.19. Verificar que el recubrimiento del patio sea impermeable hasta que haya terminado el monitoreo
del sitio.

6.5.20. Verificar el cumplimiento de medidas sefialadas en las especificaciones 5.6.6., 5.6.10. y 5.6.11.
a 5.6.15.

6.5.21. Verificar el cumplimiento de las especificaciones 5.7.1. a 5.7.4.
6.5.22. Verificar los registros de valores de pH de las soluciones cianuradas, de acuerdo al numeral 5.7.5.

6.5.23. Verificar la existencia y contenido de los informes emitidos por un laboratorio acreditado y
aprobado, en el que el mineral lixiviado o gastado, una vez que ha terminado su recuperacion de valores,
cumpla con lo establecido en los numerales 5.8.1. y 5.8.2.

6.5.24. Verificar que se cumpla la especificacion del numeral 5.8.3. y 5.8.4.

6.5.25. Verificar el cumplimiento de las medidas indicadas en el apartado 5.9.
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6.5.26. Verificar la existencia y contenido del programa de monitoreo anual para la etapa de cierre,
conforme al numeral 5.10.1.

6.5.27. Verificar la existencia y contenido de los reportes o informes de los monitoreos de sensores y
testigos topograficos, conforme a los numerales 5.10.2. y 5.10.3.

6.5.28. Verificar lo establecido en los numerales 5.10.4. y 5.10.5.

6.5.29. Verificar las acciones de monitoreo de proteccion de especies en riesgo establecidas en el numeral
5.10.6.

6.6. Tanto la unidad de verificacién como la PROFEPA, podran llevar a cabo los muestreos, analisis de
laboratorio y estudios de campo que consideren necesarios para determinar la conformidad de esta Norma
Oficial Mexicana. Las metodologias a emplear deberan ser documentadas y acordadas con la instancia
a evaluar.

6.7. Cuando como resultado de la verificacién se genere un informe técnico de no-conformidades, la
instancia evaluadora lo notificara al usuario, dentro de los cinco dias naturales siguientes, y programara una
segunda visita de verificacion para evaluar su cumplimiento.

6.8. Los dictamenes de las unidades de verificacién seran reconocidos en los términos que determine la
autoridad competente.

7. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion

Esta Norma Oficial Mexicana concuerda con algunas disposiciones juridicas sobre proteccién ambiental de
las actividades mineras, establecidas en el Titulo 40 Seccion 445A.350-445A.447 Seguridad y Salud Publica
(Agua) del Cédigo Administrativo del Estado de Nevada, Estados Unidos de América.
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9. Observancia de esta Norma.

La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente,
cuyo personal realizara los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios, asi como a la Comision
Nacional del Agua en el ambito de su competencia. Las violaciones a la misma se sancionaran en los
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Prevencién y Gestién Integral de los Residuos, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Vida Silvestre y
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TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los sesenta dias naturales siguientes
de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO.- Provéase la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion.

México, Distrito Federal, a los trece dias del mes de noviembre de dos mil nueve.- La Subsecretaria de
Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidenta
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Sandra Denisse
Herrera Flores.- Rubrica.
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Anexo Normativo 1. Prueba de extraccién de constituyentes toxicos
Procedimiento de Movilidad con Agua Meteérica (MWMP)
1. Alcance

El propdsito del procedimiento de movilidad con agua metedrica (MWMP, por las siglas en inglés de
Meteoric Water Mobility Procedure) es evaluar el potencial para la disolucion y la movilidad de ciertos
componentes de una muestra de mineral con agua meteérica. El procedimiento consiste en hacer pasar un
fluido de extraccion (efluente) a través de una columna con una muestra de mineral, por un periodo de 24
horas y con una relacién del fluido de extraccién/mineral de 1:1. El fluido de extracciéon es agua tipo Il grado
reactivo.

2. Material y equipo

2.1. Dispositivo de extraccion: consiste en una columna de PVC con las siguientes caracteristicas:

e Diametro interno de 15 cm (6 in.)

e Altura suficiente para contener un minimo de 5 kg de muestra

e Tamafo maximo de particula de 5 cm (2 in.)

e Altura suficiente para la saturacion de la muestra con el liquido de extraccion. (Aproximadamente
8 kg de muestra con un tamafo de particula maximo de 5cm por 30.5 cm. de altura de la
columna).

Para 5 kg de muestra se recomienda que la columna sea de 15 cm de didmetro interno por 45 cm de
altura. Se requerira una altura adicional de la columna para muestras mayores a 5 kg. El fondo de la columna
se debe sellar y colocar un conducto de descarga para la solucién lixiviante sobre el fondo sellado de la
columna y por debajo de la placa de secado. Ver figura 1.

2.2. Fieltros de lana de vidrio (inerte). Se coloca un fieltro sobre la placa de secado, antes de la carga del
mineral en la columna, para reducir al minimo la migracion y, otro fieltro sobre la tapa del mineral, después de
la carga de la columna, para ayudar a la distribucion uniforme del liquido de extraccion.

2.3. Una bomba dosificadora o dispositivo para asegurar el flujo constante del liquido de extraccion.

2.4. Contenedores para el liquido lixiviante o de extraccion. Los contenedores deben ser de la medida
correcta para recuperar el volumen total del liquido de extraccion durante la prueba y se deben cubrir para
evitar una posible contaminacion de fuentes externas al dispositivo de la prueba.

2.5. Una balanza, capaz de pesar un 1.0 g.
2.6. Charolas para determinar el contenido de humedad de la muestra.
2.7. Un pH metro con una legibilidad de 0.01 unidades y una exactitud +0.05 unidades en 25°C.

—>| |<— 15 cm diametro externo
[¢— Tubo de PVC
<— Espacio libre
-
b b i g— Tela de algodon (fieltro)
Minimo
I 45 cm
Bomba ﬂ
[— Muestra mineral
Cubierta = 1
1 ¢— Tela de algoddn Igtfieltro)
* ......... St Placa pard soporte
| AA [¢— Espacio en el fondo de la columna
Tubo para recuperar efluente
. C_ontenedor del_’ L <€— Cubierta para el contenedor del efluente
liquido de extraccion
(6 L minimo) <— Sobre flujo del efluente

Figura 1.



Viernes 15 de enero de 2010 DIARIO OFICIAL (Primera Seccién) 30

2.8. Sistema de filtracion equipado con filtros de poro de 0.45 um. En caso de que el tiempo de filtracion
sea excesivo se puede recurrir a una pre-filtracién o a una centrifugacion.

2.9. Mangueras o tubo de vidrio con un diametro y longitud suficiente para el montaje de la columna de
lixiviacion.

3. Reactivos

Agua grado reactivo tipo IlI- agua purificada por destilacion, intercambio de iones, osmosis inversa,
electrodialisis o una combinaciéon de éstos, conformandose con las especificaciones para el tipo de agua
grado reactivo del tipo .

4. Muestreo

4.1. El muestreo se debe realizar de tal manera que se asegure que se tiene una muestra representativa
de mineral gastado. La muestra debe contener una distribucion granulométrica representativa.

4.2. Se debe tener disponible en el laboratorio por lo menos 7 kg de muestra de mineral gastado, para la
determinacién del contenido de humedad, MWMP vy otros posibles analisis que se requieran. La cantidad
minima de muestras de mineral gastado requeridas para el MWMP es de 5 kg.

4.3. Las muestras deben mantenerse en envases cerrados, que sean apropiados para el tipo de muestra
y para su transporte al laboratorio de analisis.

5. Preparacion de la muestra

5.1. Extraiga la muestra del envase y mezcle, para obtener una muestra que determine el contenido de
humedad original (aproximadamente 1 kg).

5.2. Haga pasar el resto de la muestra (5 kg o mas) a través de una malla de 5 cm (2 in.) y calcule la
distribucion de tamafo como porcentaje.

5.3. Guarde el material de menos 5 cm para una recombinacion subsecuente con el material triturado de
mas de 5 cm.

5.4. Después del cribado, pese el material de mas y menos 5 cm y calcule la distribucion granulométrica.

5.5. Triture el material de mas 5 cm para hacerlo pasar a través de la malla de 5 cm (2 in.), cribelo y
recombine con el material ya cribado de menos 5 cm.

5.6. Mezcle a fondo el 100% del material recombinado de menos 5 cm, y use el contenido de humedad
original de la muestra (5.1.), calcule el peso seco de la muestra para asegurar un minimo de 5 kg (peso seco)
para que esté disponible para la muestra de extraccion MWMP.

5.7. Coloque el 100% del material de menos 5 cm en la columna de manera tal que se reduzca al minimo
la segregacion y compactacion de la particula.

6. Procedimiento de extraccion

6.1. Ajuste el flujo del liquido de extraccion de tal manera que el numero de mililitros de este liquido
aplicados a la columna en un periodo de 24 horas sea igual al nimero de gramos secos de muestra en la
columna.

Flujo [mL/min]= gmuestra* (1mL/1g)*(1h/60min)* (1dia/24h)

6.2. Mida y registre el pH inicial del liquido de extraccion.

6.3. Adicione el liquido de extraccion en la parte superior de la muestra contenida en la columna al flujo
predeterminado. Si resulta evidente que el tamafio de particula de la muestra no permite la filtracion razonable
del liquido de extraccién, aborte el procedimiento de extraccion y someta la muestra a un procedimiento
alterno de extraccion.

6.4. Cuando un volumen igual a la masa de sélidos secos en la columna se ha hecho pasar a través de la
columna (asuma 1 mL/g), cese el flujo del liquido de extraccion. Nota: La muestra conservara el liquido de
extraccion de manera que el flujo de este liquido debe continuar hasta que el volumen del efluente (relacion
1:1 de solidos/efluente) se ha recolectado. Esto requerira de mas de 24 horas pero no debe exceder de
48 horas.

6.5. Mezcle inmediatamente el efluente. Entonces obtenga una muestra del efluente para los analisis
requeridos.

6.6. Mida y registre el pH del efluente.

6.7. Filtre la muestra a través de una membrana de 0.45 ym para obtener el efluente para los analisis de
los componentes disueltos. Si es necesario, centrifugue o prefiltre.

6.8. Preserve apropiadamente la muestra del efluente para los analisis requeridos.

6.9. Permita que la muestra, después de la extraccion, drene hasta que la superficie de la muestra no
tenga humedad y que transcurran por lo menos dos minutos entre cada gota del efluente de la columna.

6.10. Remueva la muestra residual de la columna y tome una porcion representativa para determinar la
humedad.

6.11. Mezcle la muestra residual humeda para obtener las muestras para analisis adicionales, en caso
necesario.
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7. Reportes
Se anexa bitacora para el reporte del procedimiento experimental y reporte de analisis quimicos de la
prueba MWMP, donde los siguientes datos deben ser obligatoriamente reportados:

7.1. pH extractante antes de la extraccion

7.2. pH extractante después de la extraccion

7.3. Peso de la muestra seca

7.4. Humedad inicial y final de la muestra utilizada
7.5. Tiempo de contacto del extracto con la muestra

7.6. Procedimientos.

BITACORA PARA EL REPORTE DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Datos Generales

Empresa:
Responsable de la empresa:
Nombre del proyecto:

Responsable del proyecto:

Analista o técnico de laboratorio:

Procedencia de la muestra:

Caracteristicas de muestreo:

O Superficial O Sub-superficial a una profundidad (m):
Otro:

Método MWMP

Fecha de inicio de la prueba:

No. de columna Diametro interno (cm) Altura (cm)
Observaciones:
No. de Identificacion Distribucion Peso (gr) % Humedad
columna de la muestra granulométrica (%) inicial de la
-2 +2” Humedo Seco muestra

Observaciones:
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No. de Identificacion de | Horade | Volumen de la Flujo de la Hora final Hora final
columna la muestra inicio de solucion de solucion de dela de recoleccion
la prueba extraccion extraccion prueba de la solucién
(mL) (mL/min) de extraccion
Observaciones:
No. de Identificacion pH inicial de la pH final del Filtro % Humedad
columna de la muestra solucién de liquido de (um) final de la
extraccién extraccion muestra
Fecha final de la prueba:
Observaciones:
Andlisis Quimico
Analista:
Fecha de Solicitud: | Fecha de entrega:
Observaciones:
REPORTE DE RESULTADOS ANALITICOS DE LIXIVIADOS
No. de Identificacion As Ba Cd Cr Hg Ag Pb Se
columna | delamuestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpM)
OTROS ELEMENTOS ANALIZADOS (PPM)
No. de Identificacion

columna

de la muestra
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Anexo Normativo 2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

(Incluyendo identificacién y descripcion)

altamente organicos.

DIVISION MAYOR SIMBOLO NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
Gw Gravas bien graduadas, COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
o« w <00 mezclas de grava y <8
g 2 % z o arena con poco o nada O 9 8 COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1y 3.
& i 4
3 g BRI de finos ES< Cu=Deo/D1o Cc= (Dso)/(D10)(Deo)
g 2l =53 wro:
s & 5 gs GP Gravas mal graduadas, 5088 NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
LK ) S8 mezcladas de grava y 35298 GRADUACION PARA GW.
w ST : oao arena con poco o nada Z8 07T
;ig < de finos RO
= <07 < - [CR=R: N}
S R w d Gravas limosas, <5fe LIIMTES DE ATTERBERG Arriba de Ia “linea A" y
o Ba & - 8 GM o mezclas de grava, T H H DEBAJO DE LA “LINEA A" O con L.P. entre 4 y 7 son
g E 2 2 Q. woE& arena y limo 3 £ =S 1.P. MENOR QUE 4. casos de frontera que
» 2 Ex- > : 883 2 e G i 22% 8 requieren el uso de
23 ° 2 5 Szz83 ravas arcillosas, <8q 2 LIMITES DE ATTERBERG simbolos dobles
2= M | g=8¢g8 mezclas de gravas, w2 ARRIBA DE LA “LINEA A” CON
2a 2 o | © ®g arena y arcilla og=s 1P. MAYOR QUE 7.
o c 3 Z22093
2 °3 Boxg
32 o §Z sw Arenas bien graduadas, j :é 28
o % % % N L 38a arena con gravas, con <8gg Cu = Dgo /D1o mayor de 6; Cc=(Ds0)/(D10)(Deo) entre 1y 3
E - ﬂ>} £ % ; % 8 £ poca o nada de finos. z £ 2 s
2@ = o2
E % g' % 9(: E : g é SP Arenas mal graduadas, % 8 E 5
u E k3 < g ] g 8 k] arena con gravas, con w % UDJ ‘® _ » .
n g : 3 w x 8 E poca o nada de finos. ow E No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
s | & ¢ B | <°¢ 823
2 |2l 3 z 2u9d
> * N o
» 3 @ | 2 d Arenas limosas, ZE8s LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A’
= 8 05 < wEo y
£ S < o« > SM [ mezclasdearenay Q=< DEBAJO DE LA “LINEAA” O con I.P. entre 4 y 7 son
© El Z S ‘é’ u limo. o E g > 1.P. MENOR QUE 4. casos de frontera que
S g % 8 = z 8 2 " LoEH requieren el uso de
2 @ £ ] ) sC Arenas arcillosas, 285w LIMITES DE ATTERBERG simbolos dobles.
= g o Q ] mezclas de arena y SmSE ARRIBA DE LA “LINEA A" CON
8 3 S 3§ arcilla goou LP. MAYOR QUE 7.
= o o O o zZ 8 wQ
5 iy b @ w290
2 = 7] <8 ZZop -
g £ < zZ = SWo=
© w c S5pn
% K] o 8 [ra]
3 3 < < win >
£ 8 5(: wox
H 2 a Qg0
s
® _—
g" ML Limos inorganicos,
9 polvo de roca, limos g-Grava, S-Arena, O-Suelo Organico, P-Turba, M-Limo, C-Arcilla, W-Bien
S arenosos o arcillosos Graduada, P-Mal Graduada, L-Baja Compresibilidad, H-Alta Compresibilidad
N ligeramente plasticos
2 2
K 38¢ CL Avrcillas inorganicas de
g o3 © baja o media
T g3 lasticidad, arcillas con
s| §5° p )
o| »e¢g grava, arcillas
= » ESZ arenosas, arcillas
% g 5 2 limosas, arcillas pobres CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.5.)
8 5| 3
o 3 oL Limos organicos y -
g £ arcillas limosas
5 £ organicas de baja
0 g < >
< ~ plasticidad. y
z = o L e
£ = ——— A
2 © 3 MH Limos inorganicos,
4 = 8 limos micéaceos o
38 > diatomaceos, mas | #
= 2 2] elasticos A4
T 8 | 3 & e
<8 gl 283 -
s 8 O 3 CH Arcillas inorganicas de *
W S xZg 9 .
a % - <37 alta plasticidad, arcillas - /
8 £ > 2 % francas. //
23S 8 E 2 ) 7 c
© s - . - ¢
a 2 S OH Arcillas organicas de }
= media o alta plasticidad, ' oL am
E limos organicos o de i ¢ 5
o media plasticidad. m’ ne
©
2 |
= v [ » » » % [ L E] W 0
LL%
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS P Turbas y otros suelos
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Anexo Normativo 3. Clasificaciéon mexicana de patios: intensidad relativa de riesgo, métodos para

andlisis de estabilidad y tipo de monitoreo recomendado

B

B

B

B

B

B

B

B

B

Sismégrafos

Referencias
superficiales

TIPODE
MONITOREO

Inclinémetros

RECOMENDADO**

P

A|lC|A

A|lC|A

A|lC|A

A|C|A

A|C|A

A|lC|A

Al C|A

A|lC|A

A|C|A

Piezémetros

B
B

B
B

B
B

B

B

B

B

B

B

Red
neuronal

Elemento
finito

Dinamico

Pseudoestatico

METODOS

ANALISIS DE
ESTABILIDAD**

A|lA|A

Elemento
finito

D|A|D]|A

C|A|C]|A

D|A|[D]|A
C|A|C|A

C|A|C|A

B

Estatico

Convencional

Derrame por Tormenta
(terraplén y piletas)

Erosion Pluvial
(superficial)

Rotura de Membranas
(impermeables)

Asentamientos Diferenciales

PROBABLE INTENSIDAD
RELATIVA DE RIESGO*

Estabilidad de Taludes

GEOTECNICO | HIDRAULICO

Capacidad de Carga

Asismica

P| Alcc|ol|aD|rRM|EP|DT| E.| E | P.| Df| D,

Penesismica

SISMICIDAD
REGION

S

Sismica

Seca

ZONA

Humeda (lluviosa)

Ciclonica

Plano

X

Lomerio

TOPOGRAFIA | HIDROLOGIA
TERRENO
M|IL|PJC|H|S

Montafioso

Categoria

i

10
11
12
13
5114

15
16
17
18
19
20
21
22

24
25
26
27

Sub-grupo

Grupo

11} 823

* El# 1 corresponde a la menor intensidad y el # 7 a la mayor intensidad.

**|_a letra A corresponde al método mas recomendable. Le siguen B, Cy D.
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Guia paraidentificar la probable intensidad relativa de riesgo, los métodos para analisis de estabilidad
y el tipo de monitoreo recomendado de un sistema de lixiviacion de minerales de oro y plata

a) El patio debe presentar siempre una estructura estable y asegurar que la colocacién del mineral en la
pila evite dafios en el recubrimiento impermeable y filtraciones por asentamientos diferenciales. Es importante
limitar el espesor de la capa de apoyo y su compacidad correspondiente, y evitar la segregacion de las
particulas del material.

b) La capacidad de carga maxima admisible (Factor de Seguridad: FS = 3) del terreno de cimentacion, al
nivel de desplante de la pila, debe ser mayor que la presidon de contacto maxima inducida por dichas pilas
(peso volumétrico total posible por altura maxima esperada), para asegurar la estabilidad de sustentacion.

¢) Los métodos para analizar y revisar la estabilidad por deslizamiento de los taludes en las pilas, son de
dos clases; a saber:

e Estaticos (aceleracion nula de la masa de material deslizante)
e Dinamicos (aceleracion variable, segun la intensidad sismica o por explosiones cercanas)

d) El Factor de Seguridad (FS) minimo contra deslizamiento de taludes en la pila sera de uno punto cinco
(1.5) para condiciones estaticas y de uno punto cero cinco (1.05) para condiciones dinamicas (sismo o
explosion), con el fin de establecer la inclinacion de los taludes en las diversas etapas de desarrollo.

e) El método estatico convencional (E.) se refiere al simple analisis de calcular el factor de seguridad (FS),
que es la relacion entre el momento resistente total (fuerza cortante total desarrollada en la superficie
potencial de deslizamiento multiplicada por el radio de giro) y el momento motor total (suma de fuerzas
actuantes sobre las dovelas de masa deslizantes, multiplicadas por sus respectivos brazos de palanca, con
centro de giro comun). Si el FS>1.5, se considera estable el talud para su correspondiente inclinacion de
prueba. A base de iteraciones sucesivas con programas especiales de computo, rapidamente se obtienen las
isocaracteristicas (curvas de centros de giro para el mismo FS).

f) El método estatico del elemento finito (E¢) establece la discretizacion del medio continuo en elementos
triangulares o cuadrados con propiedades iniciales dadas (peso volumétrico, médulo elastico, cargas
externas, etc.). Se simula lo indicado en el apartado e) con programas especiales de computo y se presentan
los resultados en forma similar, pero complementados con los estados de esfuerzos (compresion, tension y
cortante) dentro de la masa del material deslizante.

g) El método pseudoestatico (Pe) es similar al estatico indicado en los apartados €) y f), salvo que se
afiade una fuerza dinamica (F), igual a la masa del material (m) multiplicada por la aceleracién asignada (a),
de acuerdo con la segunda Ley de Newton.

h) El método dinamico de elemento finito (Df) es similar al indicado en los apartados e) y f), salvo que se
afiaden también las fuerzas dinamicas descritas en g).

i) El método de redes neuronales (Dp,) consiste en simular, previo entrenamiento, el comportamiento
neuronal del cerebro humano, que inicia con los datos de entrada (en este caso: fuerzas externas aplicadas,
pesos volumétricos esperados, rigidez relativas, modulos elasticos, geometria bi o tridimensional); luego se
aplican las funciones de transferencia entre las neuronas de una capa a la otra, en todas las combinaciones
posibles; finalmente, se obtiene la informacion de salida (FS, esfuerzos y deformaciones, etc.), que debe
calibrarse mediante la solucion al problema inverso (retro calculo), hasta que se obtengan datos dentro del
nivel de confianza asignado, de acuerdo con la estadistica.

Ejemplos:

Ejemplo 1. Un sitio seleccionado para construir una obra de lixiviacion (pila) en terreno montafioso, zona
ciclénica y region sismica, se clasifica en la categoria 1 (la mas conflictiva), lo cual corresponde a las
siguientes caracteristicas:

Probable intensidad relativa de riesgo
A) Geotécnico
a) Por capacidad de carga: 3
b) Por estabilidad de taludes: 7 (la mayor)

c) Por asentamientos diferenciales: 7 (la mayor)
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B) Hidraulico
a) Debido a rotura de membranas: 7 (la mayor)
b) Debido a erosién pluvial: 3
c) Debido a derrame por tormenta: 3
C) Método de analisis de estabilidad
E¢ y Ds son los mas recomendables (A), aunque pueden utilizarse los demas: D, (B), E; (D) y Pg (D).
D) Tipo de monitoreo recomendado
P, Ry S son los mas recomendables (A), e | convendria utilizarse (B)

Ejemplo 2. Un sitio seleccionado para construir una obra de lixiviacion (pila) en terreno plano, zona seca y
region asismica, se clasifica en la categoria 27 (la menos conflictiva), lo cual corresponde a las siguientes
caracteristicas:

Probable intensidad relativa de riesgo
A) Geotécnico

a) Por capacidad de carga: 3

b) Por estabilidad de taludes: 1 (la menor)

c) Por asentamientos diferenciales: 1 (la menor)
B) Hidraulico

a) Debido a rotura de membranas: 1 (Ila menor)

b) Debido a erosién pluvial: 1 (la menor)

c) Debido a derrame por tormenta: 1 (la menor)
C) Método de analisis de estabilidad

E es el mas recomendable (A), pero también puede aplicarse E; (B). Los demas no se requieren (Pg, Ds
y Dp)

D) Tipo de monitoreo recomendado
R es el mas recomendable. Si se desea, puede utilizarse P (B). Los demas no se requieren (I y S).

Ejemplo 3. Un sitio seleccionado para construir una obra de lixiviacion (pila) en terreno de lomerio, zona
humeda (lluviosa) y regidon penesismica, se clasifica en la categoria 14 (caso intermedio), lo cual corresponde
a las siguientes caracteristicas:

Probable intensidad relativa de riesgo
A) Geotécnico

a) Por capacidad de carga: 3

b) Por estabilidad de taludes: 4

c) Por asentamientos diferenciales: 4
B) Hidraulico

a) Debido a rotura de membranas: 4

b) Debido a erosioén pluvial: 2

c) Debido a derrame por tormenta: 2
C) Método de analisis de estabilidad
Ef y Ds son los mas recomendables (A), aunque pueden utilizarse los demas: E, (B), P (B) y Dy, (B)
D) Tipo de monitoreo recomendado

P y R son los mas recomendables (A) y convendrian utilizarse S (B) e | (C).
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